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摘　 要：随着用电信息采集、负荷控制等系统中用户负荷数据的爆炸式增长，传统计算框架与方法在处理海量用户
负荷聚类、开展负荷特性分析等业务时面临着巨大的计算压力。着眼于计算精度日益提高、计算能力日渐强大的
图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｉｔ，ＧＰＵ），基于Ｎｖｉｄｉａ的统一计算设备架构（ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＣＵＤＡ）提出了一种负荷曲线快速并行Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，采用距离计算并行化、曲线数统计并行化、线程块分配合
理化等多个并行加速策略，极大地提升了用户负荷曲线的聚类速度。多个测试算例表明，文中提出的基于ＣＵＤＡ
的Ｋｍｅａｎｓ电力负荷曲线聚类算法加速比高，适应性强，是解决海量负荷曲线聚类问题的好方法。
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０　 引言!

随着电力改革不断推进和电力用户需求的多
元化发展，电力企业越来越关注用户负荷、电量数
据分析，希望通过数据挖掘来提高服务质量、创造
增值效益。而用电信息采集、负荷控制等信息化系
统的建设与应用，积累了海量的电力用户负荷数
据，为用户数据分析提供了良好的数据基础。

一直以来，电力专家和学者们都持续不断地开
展着负荷特性、负荷预测等数据挖掘课题的研
究［１－３］，而负荷聚类分析是开展负荷特性分析、负荷
建模等工作的基础［４］。但随着用户侧数据量的爆
炸式增长，用户负荷聚类分析面临着对象众多、数
据量大等问题。Ｎｖｉｄｉａ基于图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的统一计算设备架构（ｃｏｍｐｕｔｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）技术给出了令人
鼓舞的解决方案，它通过大量线程并发机制，极大
地加快了海量数据计算与分析的速度［５］。目前，
ＣＵＤＡ技术已在电力系统谐波分析［６］、暂态稳
定［７－８］、状态估计［９］等领域得到了广泛的应用。

目前已有学者将ＣＵＤＡ技术用于加速文献聚
类［１０－１１］、图形聚类［１２］等，但在海量电力负荷曲线聚
类中，ＣＵＤＡ技术的未见应用。因此，本文基于电力
负荷曲线的特征，针对ＣＵＤＡ的技术特性，深入研
究负荷曲线聚类算法的并行处理机制，采用待划分
数据与聚类中心的距离计算并行化、类别变化曲线

数统计并行化、线程块分配合理化等多个并行加速
策略，极大地提升了用户负荷曲线的聚类速度，取
得良好的聚类结果和加速性能。
１　 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法原理简单，可操作性强，是目
前应用最为广泛的聚类方法之一。它首先随机选
定一组初始聚类中心，经迭代使得聚类中心保持类
间独立、类内紧密，迭代期间不断更新聚类子集和
聚类中心。目前Ｋｍｅａｎｓ聚类算法在图形分割、流
量监测、负荷聚类等领域得到了广泛的应用［１３－１５］。

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的输入为包含Ｎ个数据项的
待划分数据集Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ{ }，其中ｘｉ ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，
…，ｘｉＤ］，Ｄ为数据的维度。输出则为Ｋ个聚类集合
Ｃ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃＫ{ }，Ｋ为用户自定义的聚类中心个
数。Ｋｍｅａｎｓ的目标是使属于集合ｃＫ 的数据ｘｉ 到
其所属聚类中心ｍｋ的距离最小，即：

ｆ（ｘｉ）＝ ∑ｘｉ∈ｃＫｄ（ｘｉ，ｍｋ） （１）
ｍｋ ＝ ∑ｘｉ∈ｃＫ

ｘｉ ／ ｎｋ （２）
式中：ｎｋ为集合ｃｋ所包含的数据个数。Ｋｍｅａｎｓ聚
类算法的主要步骤如下。

Ｓｔｅｐ ０：数据准备阶段。准备好待划分数据集
Ｘ，选择合适的Ｋ，设定算法停止迭代判定条件（一
般为最大迭代次数或类别变化曲线条数占比）。

Ｓｔｅｐ １：初始聚类中心选择。一般采用随机选择
法选取聚类中心，目前也有大量学者提出了各种改
进方法［１６－１７］。

Ｓｔｅｐ ２：数据集归类计算。采用欧式距离法计算
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各数据到聚类中心的距离，将各数据划分到距离最
短的聚类中心。距离计算公式如下：

ｄ（ｘｉ，ｍｋ）＝ ∑
Ｄ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｍｉｊ）槡 ２ （３）

Ｓｔｅｐ ３：重新计算聚类中心。依据Ｓｔｅｐ ２中的数
据分类，重新计算各聚类中心。

Ｓｔｅｐ ４：判断是否满足迭代结束条件，若是，则退
出迭代，输出聚类结果；否则返回Ｓｔｅｐ ２。
２　 Ｋｍｅａｎｓ的ＣＵＤＡ加速策略
２．１　 ＣＵＤＡ的加速原理

ＣＵＤＡ技术由Ｎｖｉｄｉａ公司于２００７年６月提出，
与之前的通用图形处理单元（ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ＧＰＵ，
ＧＰＧＰＵ）不同，它采用标准Ｃ语言进行编码，并且开
放了大量基于Ｃ语言的应用程序接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），极大地方便了基于
ＧＰＵ的并行编码，为算法开发与设计提供了一种高
性能、易维护的ＧＰＵ并行计算平台。

ＣＵＤＡ技术中，ＧＰＵ被组织成３层计算资源：线
程（Ｔｈｒｅａｄ）、线程块（Ｂｌｏｃｋ）、线程网格（Ｇｒｉｄ），其组
织结构如图１所示。

图１　 ＣＵＤＡ的线程组织形式
Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｓ ｉｎ ＣＵＤＡ

ＣＵＤＡ通过将串行程序中相对独立的简单计算
操作交由ＧＰＵ中的大量线程并发执行，从而使计算
速度得到大幅度的提升。Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的核心
部分在于计算待划分数据与聚类中心的距离，该计
算步骤恰恰属于计算过程相对简单独立、重复性高
的操作，可以交由ＧＰＵ进行并行加速计算。
２．２　 Ｋｍｅａｎｓ的加速策略

从Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的原理可知，其计算量最
大的部分在于待划分数据与聚类中心的距离计算，
该步骤具备高度的可拆分性，因此可采用ＣＵＤＡ对
其进行加速处理。

加速策略１：待划分数据与聚类中心的距离计

算并行化。将Ｎ个待划分数据分别指派给Ｎ个线
程，各线程分别计算待划分数据与聚类中心的距
离，从而实现距离计算的高度并行。

加速策略２：类别变化曲线数统计的并行化。
统计类别变化曲线数时一般采用累加法，采用
ＣＵＤＡ加速时，可考虑线程块内变化数目叠加后存
于线程块内的寄存器，再通过多个线程块寄存器数
据并行累加得到总变化数。线程块寄存器的读写
速度远远快于内存，因此可以节省大量的数据传输
和读写时间。另外，块间数据累加时采用二分并行
叠加，计算复杂度可由Ｎ降低为ｌｏｇ２（Ｎ）。

加速策略３：线程块分配最优化。由于ＧＰＵ的
一个线程束包括３２个线程，因此无论计算能力高
低，目前线程块所包含的线程数均为３２的倍数，在
线程块的分配上，需要根据聚类数据量的大小，合
理分配线程块的大小和线程块的个数，保证每条负
荷曲线有对应的线程处理。本文采用的ＧＰＵ为
Ｎｖｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ９６０，其线程块最大可处理１０２４
个线程，在数据量较小时（例如４．１的２０００条负荷
曲线），线程块大小可设置为６４、１２８，在数据量较大
时（例如４．２的４０ ０００条负荷曲线），线程块大小可
设置为１０２４。

通过上述３个加速策略，可显著提升Ｋｍｅａｎｓ
聚类算法的计算效率，这对于海量数据聚类具有极
大的技术价值。
３　 基于ＣＵＤＡ的Ｋｍｅａｎｓ聚类算法实现
步骤
　 　 基于ＣＵＤＡ的Ｋｍｅａｎｓ聚类算法实现步骤如图
２所示。

Ｓｔｅｐ １：读入用户负荷数据，设定聚类个数、收敛
条件等参数，本文以变化类别曲线占比ε为收敛判
据，ε ＜ ０．００１则认为达到收敛要求。

Ｓｔｅｐ ２：将用户负荷曲线从内存复制到ＧＰＵ，并
随机选定Ｋ条负荷曲线作为初始聚类中心。

Ｓｔｅｐ ３：根据用户负荷曲线数量，采用加速策略
３设定线程块的大小、以及线程块的数量。目前
Ｍａｘｗｅｌｌ架构的ＧＰＵ线程块支持最大线程数为
１０２４，因此尽可能选择线程块大小为１０２４，线程块
数量为１＋Ｎ ／ １０２４取整。

Ｓｔｅｐ ４：Ｎ个线程与Ｎ条负荷曲线一一对应，Ｎ
个线程分别计算Ｎ条负荷曲线与Ｋ个聚类中心的
距离。

Ｓｔｅｐ ５：根据距离大小将负荷曲线归入最近的聚
类中心，并计算生成新的聚类中心。
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图２　 基于ＣＵＤＡ的Ｋｍｅａｎｓ聚类算法实现步骤
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＵＤＡ ｂａｓｅｄ Ｋｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

Ｓｔｅｐ ６：采用加速策略２统计类别发生变化的负
荷曲线条数，并计算变化条数占比ε，若ε ＜ ０．００１，
则执行Ｓｔｅｐ ７，否则转到Ｓｔｅｐ ４。

Ｓｔｅｐ ７：将聚类结果从ＧＰＵ复制到内存，并
输出。
４　 算例分析

以江苏电网企业用户典型负荷日数据为例，进
行聚类分析，验证本文提出的并行聚类算法的效率。
４．１　 基本测试

首先以江苏电网２０００个企业用户的典型负荷
日数据为例，进行聚类分析。计算机ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ Ｉ５ －４５９０ ＠ ３． ３ＧＨｚ，ＧＰＵ为ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴＸ９６０，运行环境为Ｗｉｎ ７，编译环境为Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０。算法参数方面：设定聚类数Ｋ＝ ４，收敛
条件ε ＜ ０．００１。

串行方法迭代１３次，计算时间为０．０９２ ｓ，并行
方法迭代次数１２次，计算时间为０．３０２ ｓ，计算速度
反而降低。计算结果表明，串行方法与并行方法得
到了相同的聚类结果，如图３所示，其中负荷曲线均
已归一化处理。

２０００条负荷曲线被划分为４类，各类曲线条数
如图４所示。

（１）全天型负荷。全天２４ ｈ负荷差异较小，这

图３　 负荷曲线聚类结果
Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ

图４　 各负荷特性类型所含曲线条数
Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类曲线有９４１条。该负荷特性一般出现在三班倒的
轻工、电子、食品加工等行业。

（２）夜间型负荷。夜间负荷水平较高，白天反
之，这类曲线有１１１条。该负荷特性一般出现在冶
金、水泥等大型制造行业。

（３）白天型负荷１。白天负荷较高，夜间反之，
这类曲线有３７３条。该负荷特性一般出现在计算机
软件、商业等行业。

（４）白天型负荷２。与白天型负荷１的区别在
于中午会发生短时的负荷下降，这类曲线有５７５条。
该负荷特性一般出现在轻工、餐饮等行业。
４．２　 性能测试

为了说明４．１节遇到的并行方法计算时间反而
增加的问题，仍然以４．１节的江苏电网２０００条企业
典型负荷曲线为例，进行算例分析。测试手段为不
断增加聚类个数Ｋ，串行方法与并行方法计算时间
及迭代次数如图５、６所示。由图５—６可以得出以
下结论：

（１）在聚类中心个数为４，１０时，计算量较小，
而并行方法由于增加了数据传输（负荷数据自内存
拷贝ＧＰＵ、聚类结果自ＧＰＵ拷贝至内存）和线程同
步时间，导致计算时间反而有所增加；

（２）但随着聚类中心个数的增加，计算量逐渐
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图５　 计算时间比较
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

图６　 迭代次数比较
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

增加，并行方法的速度优势逐渐体现，在Ｋ＝ ２００时，
加速比为２．０１；

（３）在迭代次数方面，串行方法与并行方法基
本相当，并行方法由于ＧＰＵ的计算精度为ｆｌｏａｔ类
型（而ＣＰＵ为ｄｏｕｂｌｅ类型），因此迭代次数略增（基
本增加１次）。

很显然，２０００条负荷曲线的聚类分析远远称不
上是海量负荷数据，也不足以体现并行方法的加速
性能，因此本文选取了江苏电网４．１万用户典型负
荷曲线，进行更大规模的测试与分析，串行方法与
并行方法的计算时间及加速比如图７所示。

图７　 计算时间及加速比（Ｎ＝４１ ０００，Ｋ变化）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ

（Ｎ＝４１ ０００，Ｋ ｃｈａｎｇｅｓ）
在数据量较大时，并行方法大幅度地提高了Ｋ

ｍｅａｎｓ聚类算法的计算效率，便最高加速比达到了
１６．２６８１倍，可见基于ＣＵＤＡ的并行Ｋｍｅａｎｓ聚类算
法加速效果显著。需要说明的是：Ｋ ＝ １０００和Ｋ ＝
２０００时计算时间与加速比均小于Ｋ ＝ ５００时，这主

要是因为迭代次数的减少（Ｋ＝ １０００时迭代３３次，Ｋ
＝ ２０００时２１次，而Ｋ＝ ５００时１０１次）。
保持聚类中心个数Ｋ＝ ５００不变，负荷曲线数量

从１０ ０００增加到２００ ０００条，进行聚类计算，串行方
法与并行方法的计算时间及加速比如图８所示。

图８　 计算时间及加速比（Ｋ＝５００，Ｎ变化）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ

（Ｋ＝５００，Ｎ ｃｈａｎｇｅｓ）
随着负荷曲线条数的增加，Ｋｍｅａｎｓ聚类算法

的计算量成倍增加，而ＧＰＵ的加速比也在持续增
加，在Ｎ＝ ２０７ ０００时，加速比达到了１９．０４９，可见本
文提出的并行方法计算速度快、适用能力强，极大
地提升了海量负荷数据背景下的电力用户负荷曲
线聚类分析效率。
５　 结语

在电力体制改革和售电市场放开的大环境下，
电力用户负荷特性分析将得到前所未有的关注，但
用户数据数量巨大，负荷分析计算量过大。在这样
的背景下，本文提出了基于ＣＵＤＡ技术的并行Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类算法，并以江苏电网企业用户典型负荷
曲线为例，进行了多组算例测试与分析，结果表明
本文提出的并行方法加速比高、适应性强，可以作
为海量负荷曲线聚类分析的有力工具。
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